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La presente tesis de investigación procura dar solución a un problema que aún no ha sido 
considerado en la ciudad de Moyobamba, como es el deterioro de las estructuras de concreto 
por la acidez que presentan los suelos. En tal sentido la adición de diatomita potenciará las 
propiedades puzolánicas del concreto, para resistir la lixiviación superficial generada por el 
contacto, permitiendo alcanzar mayor resistencia a las estructuras, testeándose mediante 
ensayos de compresión correspondientes. De esta manera, se espera que las estructuras 
puedan tener una vida útil más larga y con menos costos de mantención.  
Para hacer la demostración del repentino deterioro de las estructuras de concreto, se 
elaboraron 52 probetas cilíndricas concreto de 6”x12” adicionándole al diseño de mezcla 
diatomita, sustituyendo al cemento en porcentajes de 10%, 20%  y 30%, lo cual son 
divididas en dos grupos: El primer grupo, 12 probetas tendrán un contenido de 100% 
cemento y las otras 36 tendrán cemento portland extraforte + diatomita (10%, 20% y 30% 
del cemento), que luego de 7, 14, 28 y  56 días curadas en agua serán evaluadas mediante 
ensayo de resistencia a compresión.  
El segundo grupo de 4 probetas con el mismo diseño de mezclas; 1 probeta con un contenido 
de 100% cemento extraforte y 3 con cemento portland extraforte + diatomita (10%, 20% y 
30% del cemento), después de ser curadas 28 días en agua; estas fueron expuestas a una 
solución de ácido sulfúrico (1%) por 10 días.  
Al finalizar la prueba, se vio reflejado el ataque del sulfato mediante la pérdida de masa del 
concreto y la resistencia a la compresión. 
El análisis realizado mediante el ensayo de compresión muestra resultados de corrosión a 
las probetas patrón se observó mayor daño causado al concreto y con la adición del 10% de 
diatomita se logró que al concreto tenga menores daños, es decir dio mejores resultados.  
 















This research thesis seeks to solve a problem that has not yet been considered in the city of 
Moyobamba, such as the deterioration of concrete structures due to the acidity of the soil. In 
this sense, the addition of diatomite will enhance the pozzolanic properties of the concrete, 
to resist the surface leaching generated by the contact, allowing greater resistance to the 
structures, being tested by corresponding compression tests. In this way, it is expected that 
the structures can have a longer lifespan and with less maintenance costs. 
To demonstrate the sudden deterioration of concrete structures, 52 6 ”x12” concrete 
cylindrical specimens were made adding to the diatomite mix design, replacing cement in 
percentages of 10%, 20% and 30%, which are divided in two groups: The first group, 12 
specimens will have a 100% cement content and the other 36 will have portland extraforte 
+ diatomite cement (10%, 20% and 30% of the cement), which after 7, 14, 28 and 56 Water 
cured days will be evaluated by compression resistance test.  
The second group of 4 specimens with the same mix design; 1 specimen with a content of 
100% extraforte cement and 3 with portland extraforte cement + diatomite (10%, 20% and 
30% of the cement), after being cured 28 days in water; these were exposed to a solution of 
sulfuric acid (1%) for 10 days.  
At the end of the test, the sulfate attack was reflected by the loss of concrete mass and 
compressive strength.  
The analysis performed by the compression test shows corrosion results to the standard 
specimens, greater damage caused to the concrete was observed and with the addition of 
10% of diatomite it was achieved that the concrete has less damage, that is to say it gave 
better results. 
 















En el presente estudio se muestra la realidad problemática considerando al concreto 
como uno de los materiales más utilizados en el ámbito de la construcción a nivel 
mundial, que al ser expuesto a ambientes con sulfatos genera su degradación; mediante 
el transporte de fluidos por la porosidad y permeabilidad del concreto, convirtiéndolo en 
un problema que afecta su resistencia mecánica, rendimiento del ciclo de vida y costos de 
mantenimiento. Precisamente, en Estados Unidos se estima alrededor de 20 millones de 
dólares anuales en mantenimiento de estructuras (PONCE, HUAMANI y SÁNCHEZ, 
2015), considerando que es posible evitar pérdidas cerca de 100,000 millones de dólares 
tomando medidas de prevención contra la corrosión (GUNDAKER, 1996), pues, al ser 
zonas industriales son susceptibles al deterioro debido a la lluvia ácida, donde el ácido 
sulfúrico es un componente principal (BASSUONI y NEHDI, 2007), además, los 
edificios altos de concreto pueden dañarse debido a la exposición del agua de nubes con 
alta acidez durante un tiempo prolongado (OKOCHI et al., 2000), consecuentemente, la 
producción de cemento es considerada como la actividad más intensiva en energía y 
emisiones en la fabricación de concreto, donde la sustitución parcial del clínker de 
cemento por materiales cementantes suplementarios (SCM) que requieren un 
procesamiento menos intensivo generan una nueva alternativa para disminuir su 
producción (LI et al., 2017). A partir de esto, emerge la necesidad de usar materiales 
puzolánicos que mejoren la calidad del concreto expuesto a ambientes ácidos y más aún, 
cuando en el Perú se han registrado datos sobre la existencia de estas materias prima. Una 
de ellas, es la diatomita; una roca sedimentaria compuesta por esqueletos de plantas 
acuáticas microscópicas unicelulares (DOLLEY, 1991), donde su componente químico 
es básicamente dióxido de silicio, SiO2 (80–90%) con pequeñas proporciones de óxidos 
orgánicos y metálicos (CHEN et al., 2016). La acidez en los suelos es un factor 
determinante para la resistencia mecánica del concreto, por ello, es importante mencionar 
que el concreto, al ser un material de carácter básico, con pH aproximadamente de 13, es 
atacable por ácidos cuyo pH es menor de 7 como soluciones concentradas (1%) de ácido 
sulfúrico, nítrico, etc. (BROTO, 2005). Tal es el caso, en los suelos de la ciudad de 
Moyobamba que, químicamente presentan una reacción extremada a muy fuertemente 
ácida; lo que califica a los suelos con un pH de 3.3 a 3.8. (ESCOBEDO, 2005). Ante esta 
realidad, se considera importante atenuar los efectos de sulfatos en el concreto; ya que 
está vinculada con la vida útil de la estructura (MALHOTRA y METHA, 1996), y con la 
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protección del acero como parte intrínseca del concreto. Para ello, es necesario el uso de 
puzolanas naturales, como la diatomita, que mediante su adición porcentual al concreto 
mejora las propiedades mecánicas en ambientes ácidos, debido a su alto contenido en 
sílice. Cuando una solución de ácido sulfúrico tiene contacto con el concreto se va 
alojando al interior de su masa, compuestos hidratados del cemento reaccionan formando 
yeso (FERNÁNDEZ, 2013). Consecuentemente, el yeso puede reaccionar con el 
aluminato tricálcico del cemento formando sal de Candlot (etringita), un compuesto 
altamente expansivo que causa inestabilidad micro estructural en el concreto, provocando 
más expansión y degradación de resistencia mecánica (ZHAO et al., 2008). De esta 
manera, la solución de ácido sulfúrico genera en la superficie del concreto lixiviación del 
hidróxido cálcico generando disolución de la pasta de cemento endurecida (BREIT, 
2002). Posteriormente, la diatomita produce un aumento de su superficie específica 
(Blaine), esto se debe a las partículas de grano muy fino como las frústulas de diatomeas, 
arcilla y granos calcáreos, creando una combinación de sílice reactiva y alto Blaine que 
da como resultado un cemento con propiedades mecánicas mejoradas (FRAGOULIS, 
2005). Cabe resaltar que, los mecanismos de deterioro del concreto pueden ser de origen 
físico, químico o mecánico, como resultado de factores internos (NEVILLE, 2011), que 
al ser expuesto al ácido sulfúrico en concentraciones (0.5%, 1% y 3%) presenta mayor 
pérdida de resistencia mecánica y masa en las muestras que poseen más porcentaje de 
cemento (TORRES et al., 2019). Es habitual que su fase de degradación sea muy lenta y 
puede tomar años hasta observar la corrosión (HASAN et al., 2013). Sin embargo, los 
cementos suplementarios (SCM) ante la exposición del ácido sulfúrico muestran 
incremento en la resistencia del concreto (CHANG et al., 2005). Aunque el uso de 
diatomita exige mayor demanda de agua, la resistencia a la compresión es más alta que 
los del cemento Portland (STAMATAKIS et al., 2003). Además, al emplear un alto 
volumen de diatomita se disminuye la demanda de cemento, costo de concreto y 
contaminación ambiental, pudiendo reemplazar 40% del cemento sin una pérdida 
significativa en la resistencia a la compresión y con mejora en la resistencia a la tracción 
(AHMADI et al., 2018). La presente investigación pretende potenciar las propiedades 
puzolánicas del concreto, adicionando diatomita a la mezcla del concreto para resistir la 
lixiviación superficial generada por el contacto con soluciones de ácido sulfúrico, 
permitiendo alcanzar mayor resistencia mecánica de las estructuras de concreto, 
testeándose mediante ensayos de compresión correspondientes. De esta manera, se espera 
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que las estructuras puedan tener una vida útil más larga y con menos costos de 
mantención. Consecuentemente, el presente estudio comprende el desarrollo de 
antecedentes, desde el contexto internacional mencionado por RODRÍGUEZ, Ana, 
ROMERO, Jorge y CASTRO, Eleodoro (2005). En su trabajo de investigación titulado: 
Comportamiento refractario de probetas de morteros conformadas con diatomitas como 
agregado. (Artículo científico). Revista Colombiana de Química. Concluyeron que: la 
diatomita, aumenta la resistencia del concreto cuando la proporción de esta puzolana 
en la pasta de cemento Portland corresponde al 20% o más, teniendo un mayor resultado 
que la que poseen las probetas convencionales. Además, realizaron ensayos 
cristalográficos por difracción de rayos X (DRX) a las diatomitas, identificando 
transformaciones cristalinas, desde un período cristalino al no estar calcinadas a uno 
amorfo después de la calcinación, convirtiendo a las diatomitas en agregados reactivos y 
alcanzando una riqueza en SiO2 de 86%. Así también, DEGIRMENCI, Nurhayat y 
YILMAZ, Arin. (2009). En su trabajo de investigación titulado: Uso de diatomita como 
reemplazo parcial del cemento Portland en morteros de cemento. (Artículo científico). 
Construction and Building Materials. Concluyeron que: la resistencia a la compresión del 
mortero de cemento con un 5% de contenido de diatomita cumplió con el valor mínimo 
especificado en las normas la sustitución de diatomita generalmente acrecentó la 
resistencia a la compresión después de 25 días y las barras del mortero de cemento 
sumergidas en una solución de sulfatos de sodio en 5% disminuyó y, en general, la 
resistencia al sulfato de los morteros fue mayor que la del mortero de control. De 
igual manera, ERGÜN, Ali. (2011). En su artículo publicado: Efectos del uso de diatomita 
y polvo de mármol residual como reemplazo parcial del cemento en las propiedades 
mecánicas del concreto. (Artículo científico). Construction and Building Materials. Dicha 
investigación concluyó que: las resistencias a compresión aumentaron en los concretos 
con sustituciones del 5% y 10%. El autor sugiere que la diatomea sea usada hasta un 
10% de sustitución del concreto, para mejorar su resistencia. Así mismo, 
CARRANZA, Ricardo. (2017). En su trabajo de investigación titulado: Nuevos 
materiales conglomerantes a partir de tierras diatomeas de distinto origen: reactividad 
puzolánica. (Tesis de Máster). Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, España. 
Concluyó que: las resistencias a compresión de los morteros que contenían un 10% de 
sustitución de diatomita, lograron superar a los morteros de control, a excepción de la 
tierra de diatomea de tipo Bodega, de esta manera a los 28 días la muestra de 10% 
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diatomita (Guatemala) alcanzó una resistencia de 66.05 MPa. (673.52 Kg/cm2) y la 
muestra control alcanzó 59.07 MPa (602.35 Kg/cm2). En cuanto a las dosificaciones para 
el mortero de 10% diatomita de Guatemala se usó 405.00 gr. de cemento, 45 gr. de 
diatomita, 225.00 gr. de agua, 1.80 gr. de superplastificante, 205.20 gr. de agregado fino, 
324.00 gr. de agregado medio y 820.80 gr. de agregado fino. Por otra parte, la 
composición química de las tierras de diatomeas JJ, Guatemala, Bodega y bodega 
calcinada muestra que todas ellas tienen porcentajes de sílice superiores al 80% y que la 
suma de los tres óxidos fundamentales (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) tienen valores superiores 
al 75%, lo cual hace sus composiciones idóneas para comportarse como materiales 
puzolánicos. Por consiguiente, a nivel nacional mencionamos a URDAY, Aldo. (2015). 
En su trabajo de investigación: Uso de la Diatomita para la Elaboración de Bloquetas 
Artesanales de Concreto en la Ciudad De Arequipa. (Tesis de pregrado). Universidad 
Católica de Santa María, Arequipa, Perú. Concluyó que: la resistencia especificada según 
la Norma E-070, cumple a los 14 días de su evolución, lo que asegura la calidad y 
durabilidad de construcciones a temprana edad y con la añadidura del 40% de 
Diatomita, aumenta su resistencia a la compresión. De igual manera, LEANDRO, 
José. (2010). En su trabajo de investigación titulado: Evaluación del uso de la diatomita 
como adición mineral en el concreto de alta resistencia. (Tesis de pregrado). Universidad 
Ricardo Palma, Lima, Perú. Concluyó que: las adiciones de las diatomitas al concreto 
mejoraron la consistencia y la trabajabilidad del concreto fresco, debido a que añadieron 
un volumen adicional de finos a la mezcla, de esta manera su investigación identifica las 
características de los agregados que se usó, teniendo para el agregado fino un peso 
específico aparente de 2.76 gr, absorción de 1.92%, peso unitario suelto de 1560.7 kg/m3, 
peso unitario compactado de 1776.8 Kg/m3 y un módulo de finesa de 2.97 y 3.01, 
seguidamente, en el agregado grueso se tuvieron como resultados el  peso específico 
aparente de 2.758 Kg/m3, absorción de 1.011%, peso unitario suelto de 1517.6 Kg/m3, 
peso unitario compactado de 1616.5 kg/m3 y el tamaño máximo de 1”. Aunque 
inicialmente la resistencia del concreto con los diferentes tipos de diatomita es baja, a los 
14 días llegan al 100% de su resistencia, por otro lado, el concreto que posee la diatomita 
de Piura tiene un bajo incremento de su resistencia después de los 28 días, siendo las 
diatomitas provenientes de los yacimientos del departamento de Ica y Arequipa las que 
mostraron mejores resultados. En cuanto al costo de este tipo de concreto es mayor que 
el tradicional, debido a la gran cantidad de aditivo superplastificante; pero el beneficio es 
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presenta propiedades de durabilidad similares al de la microsílice. Seguido por, 
ORDOÑEZ, Jhanina. (2016). En su investigación titulada: Influencia en la resistencia a 
la compresión axial al sustituir parcialmente cemento portland tipo I por diatomita en un 
concreto f’c=210 Kg/cm2, 2016. (Tesis de pregrado). Universidad Privada del Norte, 
Cajamarca, Perú. Concluyó que: existe una influencia positiva al sustituir parcialmente 
el cemento Portland tipo I por Diatomita donde al substituir un 10% de cemento por 
diatomita se alcanza una resistencia a la compresión máxima de f’c = 247.12 Kg/cm2. Así 
también, CHUMPITAZ, Patricia. (2007). En su trabajo de investigación titulado: Estudio 
experimental del uso de tierras diatomáceas en la producción del concreto de alta 
resistencia. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Ingeniería, Lima, Perú. 
Concluyó que: cuando se reemplaza cemento por diatomita en un porcentaje de 5% 
y 10% se obtiene resistencia a la compresión que superan los 600 kg/cm2, por tanto, 
para este paralelismo de resistencia a la compresión, se puede reemplazar con diatomita 
nacional, siempre y cuando su contenido de SiO2 se encuentre entre 81% y 95%, este libre 
de contaminantes y se considere su humedad en el balance del agua al momento de 
realizar el diseño de mezcla, además, todos los diseños con diatomita superaron después 
de 28 días la resistencia mínima esperada de 600 Kg/cm2, donde los diseños con 0%, 5%, 
10% y 15% de diatomita tuvieron una resistencia de 686 Kg/cm2, 736 Kg/cm2, 731 
Kg/cm2 y 777 Kg/cm2 respectivamente, además, a los 60 días los tres diseños de 5%, 10% 
y 15% con diatomita superaron entre 23% a 33% el valor esperado y aumentaron su 
resistencia a la compresión respecto a los 28 días, así mismo, afirma que usar esta roca 
(diatomita), no favorece en la mejora de las resistencias frente a ataques severos de sulfato 
de magnesio (MgSO4). Por otro lado, el uso de diatomita nacional en reemplazo de la 
microsílice aporta ahorros que van del 30% al 17% por metro cubico producido, para 
todos los casos excepto para el que contiene 15% de diatomita, de esta manera el costo es 
menor que el concreto tradicional. En tanto a los antecedentes a nivel regional 
mencionamos a ESCOBEDO, Roger. (2005). Pues en su trabajo de investigación titulado: 
Suelo y capacidad de uso mayor de las tierras. Mediante su investigación realizada 
concluyó que: los suelos de la ciudad de Moyobamba, químicamente presentan una 
reacción extremada a muy fuertemente ácida; lo que califica a los suelos con un pH 
de 3.3 a 3.8. Así también, el Instituto Nacional de Estadística e Informática, en su informe 
técnico titulado: Producción Nacional, mayo, 2019. Concluyó que: el sector construcción 
registró una disminución de -0.30% en relación a mayo del 2018, esto se dio por la baja 
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registrada en el avance físico de obras en -17.91%, además, se muestra un crecimiento 
del consumo interno del cemento en 4.32% debido a la continuidad de las obras de 
construcción ejecutadas por la actividad privada, destacando el sector minero, sin 
embargo, en el departamento de San Martín se reportó menor actividad de obras de 
Servicios Básicos. Y, por último, se presentan los antecedentes a nivel local, donde 
ABANTO, Moisés. (2002). En su trabajo de investigación titulado: Adaptabilidad de 
diecisiete (17) variedades de maíz amarillo duro a Suelos Ácidos zona de Calzada-
provincia de Moyobamba. (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional de San Martin, 
Tarapoto, Perú. Mediante su estudio realizado concluyó que: la zona presenta suelos 
ácidos de pH 3.1–4.5, es decir son suelos que presentan baja fertilidad, por el cual 
manifiesta que se debe tener en cuenta su acidez para poder mejorar sus propiedades 
y hacer resistente las edificaciones o para sembríos ya que según sus previos estudios 
es considerado un suelo fuertemente ácido. Así mismo, la MUNICIPALIDAD 
PROVINCIAL DE MOYOBAMBA. (2012), en su informe técnico titulado: El Plan de 
Ordenamiento Territorial de la Provincia de Moyobamba, volumen I. Nos dice que: esta 
unidad cubre una extensión de 2,008.35 hectáreas, el mismo que representa el 28.42% del 
área total. Además, la reacción ligera ácida a ligeramente alcalina con pH 6.1–7.5; alto 
contenido de materia orgánica en la capa superficial; bajo contenido de fósforo y alto de 
potasio de suelo y su fertilidad natural es media. Por otra parte, la presente investigación 
engloba las teorías relacionadas al tema, conceptualizando inicialmente a la Diatomita 
(Ver Figura 13), una roca silícea constituida por fragmentos de armadura de diatomeas 
(HANCCO, 2015), que son algas microscópicas unicelulares compuestas por una frústula 
que contienen sílice amorfa (dióxid|o de silicio, SiO2), con más de 10.000 formas y más 
de 1500 aplicaciones en la industria. (ZULETA, GRASSO y CASTRO, 2005). Estas algas 
son perceptibles en la flora hídrica de lagunas de aguas quietas o en las rocas, que al morir 
se acumulan en lo profundo del mar y luego de miles de años, se convierten en tierra de 
diatomeas (CARRANZA, 2017). La diatomita posee características que admiten prácticas 
que no son factibles con distintos materiales silíceos (VERDEJA et al., 1992). Entre los 
usos aplicativos de la diatomita, el más conocido es para la filtración y rellenos 
funcionales para pinturas y plásticos. Debido a su resistencia al calor y la acción química, 
materiales aislantes como absorbente en la fabricación de explosivos (REGUERIO et al., 
1993). En cuanto a sus características, es de color blanquecino, ligera, porosa y suelta, 
también es conocida como kieselguhr, tierra de infusión. Los componentes principales 
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son hidratos de sílice de un grado diferente de contenido de agua (ópalos) SiO2.nH2O 
(HOSSAM, GALAL y MOHAMED, 2010). Además, capta hasta 4 veces su peso de agua, 
su densidad es baja y tan solo es vulnerable ante el ácido fluorhídrico y álcalis fuertes 
(URDAY, 2015). Para RAHHAL y TALERO (2009), citado por PAIVA et al. (2016), 
sostuvo que: Al someter a la diatomita a un proceso térmico de aproximadamente 1000° 
C; consecuente de la trituración y molienda, presenta un incremento en el contenido de 
sílice amorfa y la molienda reduce su tamaño de cada partícula. En la presente 
investigación se utilizará diatomita comercial del Yacimiento de Bayóbar, situada dentro 
del Desierto de Sechura, la cual, mediante la investigación realizada por VERDEJA et al. 
(1990), a partir de estudios a la diatomita del Desierto de Sechura-Piura, detalla las 
propiedades físicas y la composición química obtenida (Ver Figura 2 y 3). Así mismo, la 
resistencia mecánica del concreto, está relacionada con la resistencia de compresión, 
pues presenta la disposición de carga, donde el concreto muestra más potencial para 
resistir ante las fuerzas impuestas (CCOPA 2017). Además, es un indicador de su calidad, 
pues es la máxima resistencia que puede soportar a carga axial (CÁDER y OLIVA, 2012). 
Existen muchos factores que perjudican a la resistencia del concreto, por ejemplo, la edad, 
la proporción agua-cemento, fraguado, curado de hidratación (ARCHILA, 2007), por ello 
se debe conocer las propiedades mecánicas que posee en relación a su resistencia; 
delimitada como el esfuerzo máximo tolerable que puede soportar un elemento para una 
unidad de área, el mismo que es medido en centímetros cuadrados en una muestra 
(MANTILLA, 2017). Con el fin de establecer la resistencia mecánica del concreto en 
probetas cilíndricas, se realiza el ensayo de resistencia a la compresión previsto en la 
norma NTP 339.034 y ASTM C-39. Esta prueba reside en la aplicación de una fuerza 
axial en las probetas a una velocidad estipulada en la norma mientras se fractura 
(BARAHONA, 2015). Donde, ningún ensayo individual de resistencia a la compresión 
del concreto a los 28 días deberá inferior a la resistencia de diseño por más de 35kg/cm2 
(NTE E.060, 2009). Para NEVILLE (1998), citado por CCOPA (2017, p. 35), sostuvo 
que: una característica primordial para el concreto es la resistencia a la compresión, pues 
muestra una perspectiva más amplia sobre la calidad que posee. Consecuentemente, el 
concreto, es una mezcla formada por cemento, agregados, agua y casualmente aditivos 
en cantidades convenientes (NTE E.060, 2009). Para lograr una resistencia requerida, se 
debe considerar la relación agua/cemento en el concreto y la resistencia de la pasta del 
cemento endurecido y agregados (ZEÑA, 2016). Los materiales del concreto son el 
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cemento; que se obtiene de la molienda  del clinker portland y el sulfato de calcio tomando 
en referencia a la norma ITINTEC 334.001 (NTE E.060, 2009), los agregados; que 
cumplirán lo manifestado en la norma ITINTEC 400.037 (NTE E.060, 2009), el agua; 
preferentemente potable para el curado y elaboración del concreto (NTE E.060, 2009), 
esto lo hidratará para la mejora del concreto en sus propiedades ligantes y los aditivos; 
que cumplirán con la norma ITINTEC 39.086, su función es cambiar ciertas 
características del concreto. La ASTM C150-07 clasifica al cemento portland en ocho 
tipos; Tipo I: de aplicación general, Tipo IA: con similar aplicación al Tipo I y para la 
adición de aire, Tipo II: proporciona resistencia prudente ante el sulfato, Tipo IIA: con 
similar aplicación al Tipo II y para la adición de aire, Tipo III: brinda una alta resistencia 
temprana, Tipo IIIA: con similar aplicación al Tipo III y para la adición de aire, Tipo 
IV: proporciona un bajo calor de hidratación y Tipo V: ofrece una alta resistencia ante 
sulfatos. En cuanto a la composición del Clinker del Cemento Portland, incluyendo el 
Fe2O3, GOMÁ (1979) muestra de manera puntual las sustancias que se obtienen (Ver 
Tabla 9). Y para tener una idea general de su composición química y mineralógica 
CRIADO, PALOMO y FERNÁNDEZ (2006) presentan datos relevantes de ello (Ver 
Tabla 10). Asimismo, se hace mención al ácido sulfúrico (H2SO4), que según BALSECA 
y CORONEL (2009), es uno de los compuestos químicos con más alto poder corrosivo y 
que los conductos afectados por la corrosión debido a los sulfuros, son los que contienen 
cemento en su composición, la corrosión se produce al bajar el pH con la lixiviación. 
Simultáneamente, la tesis identifica y plantea al problema general: ¿En qué medida se 
potenciará la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato 
mediante el uso porcentual de diatomita, Moyobamba, 2019? Paralelamente, se formulan 
los problemas específicos: ¿Cómo identificar las propiedades físicas y la composición 
química de la diatomita?, ¿Cómo determinar las características de los agregados?, ¿Cuál 
es la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 y de los concretos con adición 
de diatomita al 10%, 20% y 30% expuestos a ácido sulfúrico, mediante el ensayo de 
compresión?, ¿Cuál es el óptimo diseño de mezcla “cemento-diatomita” para potenciar la 
resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato? y ¿Cuáles serán 
los costos del concreto control (100% cemento) y del concreto óptimo (con adición de 
diatomita)? Posteriormente, el estudio de la presente investigación se justifica 
teóricamente, mediante los métodos de ensayos en el RNE Concreto Armado E.060, 
NTP-339.034, ASTM C150-07, especificación Normalizada para Cemento Portland, ya 
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que nos muestra las normas técnicas ya establecidas y la ASTM C-39 método de ensayo 
normalizado para Resistencia a la Compresión del Concreto. Para el desarrollo de su 
justificación práctica, se elaborarán 52 probetas cilíndricas de 6” x 12”. Se dividirán en 
dos grupos. Del primer grupo, 12 probetas tendrán un contenido de 100% cemento y las 
otras 36 tendrán cemento + diatomita (10%, 20% y 30% del cemento), que luego de 7, 
14, 28 y 56 días curadas en agua, serán evaluadas mediante ensayo de resistencia a 
compresión. Del segundo grupo, se harán 4 probetas con el mismo diseño de mezclas; 1 
probeta tendrá un contenido de 100% cemento y las otras 3 tendrán cemento + diatomita 
(10%, 20% y 30% del cemento), sin embargo, estas serán expuestas en ácido sulfúrico 
por 10 días después de ser curadas 28 días en agua; llegando a realizar los ensayos de 
resistencia a la compresión a la edad de 38 días. Todos los estudios necesarios serán 
realizados en el Laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo y en el Laboratorio 
CONSULTORES J&J en la ciudad de Moyobamba. En cuanto a la justificación por 
conveniencia, se identifican al concreto como componente principal para las 
construcciones, presenta un pH de 13, por ello es atacable por ácidos cuyo pH es menor 
de 7 como medidas condensada en uno por ciento de ácido sulfúrico. Tal es el caso, que 
los suelos de Moyobamba que muestran reacción potentemente ácida, lo que califica a 
los suelos con un pH de 3.3 a 3.8, esto causa deterioro en las estructuras de concreto. Por 
ello, en la investigación se usará diatomita en el concreto expuesto a ácido sulfúrico para 
que potencie su resistencia mecánica. En cuanto a la justificación social del proyecto, es 
beneficiar al sector construcción, ya que el incremento de diatomita potenciará la 
resistencia del concreto de cemento Portland expuesto a ácido sulfúrico en Moyobamba, 
con ello se disminuyen los costos de mantenimiento y reparación, se prolonga la utilidad 
de la estructura. Además, la diatomita es una alternativa para la disminución de cantidad 
del cemento extraforte en la mezcla, de esta manera existiría una menor producción de 
cemento y con ello reducirá la contaminación de CO2 en el medio ambiente. Finalmente, 
el estudio se justifica metodológicamente, pues para comprobar la resistencia mecánica 
del concreto se realizarán ensayos en la máquina de compresión, del Laboratorio de la 
Universidad César Vallejo y en CONSULTORES J&J en la ciudad de Moyobamba, de 
acuerdo a las normas del concreto establecidas: ASTM C-39, y la MTC E 704. Los 
resultados de este método de ensayo se usan como una base para el control de calidad de 
la proporción en el diseño de mezcla. Seguidamente, se plantearon los objetivos en la 
investigación, teniendo como objetivo general: Medir la potencia de la resistencia 
 
10  
mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato mediante el uso porcentual de 
diatomita, Moyobamba, 2019. Conjuntamente, a fin de lograr su cumplimiento, se 
plasman los siguientes objetivos específicos: Identificar las propiedades físicas y la 
composición química de la diatomita, mediante la investigación bibliográfica. Determinar 
las características de los agregados mediante los ensayos realizados en el laboratorio. 
Comparar la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 y de los concretos con 
adición de diatomita al 10%, 20% y 30% expuestos a ácido sulfúrico, mediante el ensayo 
de compresión. Establecer el óptimo diseño de mezcla “cemento-diatomita” para 
potenciar la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato. 
Elaborar una comparación económica entre el concreto control (100% cemento) y el 
concreto óptimo (con adición de diatomita). Por último, se establece la hipótesis general: 
El uso de diatomita potenciará la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 
expuesto a sulfato, Moyobamba, 2019. Al mismo tiempo, se presentan las hipótesis 
específicas: La investigación bibliográfica permitirá identificar las propiedades físicas y 
la composición química de la diatomita. Los ensayos realizados en el laboratorio 
permitirán determinar las características de los agregados. La resistencia mecánica del 
concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a ácido sulfúrico se potenciará mediante la adición 
de diatomita al 10%, 20% y 30%. El óptimo diseño de la mezcla “cemento-diatomita” 
potenciará la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato. El 
concreto óptimo (con adición de diatomita) tendrá un costo accesible en comparación con 
















2.1. Tipo y diseño de investigación 
El vocablo diseño alude a la táctica que permite adquirir un conjunto de información 
para contestar al planteamiento del problema. 
La investigación presenta un enfoque cuantitativo, ya que sigue una secuencia y es 
demostrativo, además se basa en recolectar datos para comprobar la hipótesis en 
función al control numérico y a los análisis estadísticos, de esta manera se establecen 
modelos de comportamiento y se comprueban las teorías. 
El tipo de estudio que se le atribuye a la investigación es experimental, porque el 
investigador crea un ambiente de control donde se manipula de manera intencional, 
la o las variables independientes (uso de diatomita en concreto f´c = 210 Kg/cm2); la 
que sería la causa, que analizaría los efectos de dicha manipulación en la o las 
variables dependientes (potenciar su resistencia mecánica); la que sería el efecto 
consecuente. En otras palabras, el analista va a manipular la variable independiente 
y observará si la dependiente tiende a variar o no. (HERNÁNDEZ y MENDOZA., 
2018). 





Figura 1. Esquema de experimento y variables 
Fuente: (HERNÁNDEZ y MENDOZA, 2018) 
 
El diseño que representa este estudio es una investigación experimental con pos-
prueba únicamente y grupo control, que admite dos grupos; al primero se le atribuye 
los ensayos experimentales y a la otra parte no (grupo control). Esto se esquematiza 















Esquema de diseño para la investigación de diatomita (sin ataque de H2SO4). 




Esquema de diseño para la investigación de diatomita (con ataque de H2SO4, luego de 28 












Fuente: Elaboración propia de las tesistas. 
 
Donde: 
GE: Grupo experimental (probetas de concreto con adición de diatomita) 
GC: Grupo control (probetas de concreto convencional) 
X1: Incorporación de diatomita 




2.2. Operacionalización de variables. 
Variable independiente: Uso de diatomita en el concreto f´c = 210 Kg/cm2 





PROBETAS SIN ATAQUE (sumergidas en H2O) 
GE(1): X1(10%Diat.) O1(7d.) X1(10%Diat.) O2(14d.) X1(10%Diat.) O3(28d.) X1(10%Diat.) O4(56d.) 
GE(2): X1(20%Diat.) O1(7d.) X1(20%Diat.) O2(14d.) X1(20%Diat.) O3(28d.) X1(20%Diat.) O4(56d.) 
GE(3): X1(30%Diat.) O1(7d.) X1(30%Diat.) O2(14d.) X1(30%Diat.) O3(28d.) X1(30%Diat.) O4(56d.) 
GC(4): - O1(7d.) - O2(14d.) - O3(28d.) - O4(56d.) 
PROBETAS CON ATAQUE  H2SO4 (28 días de curado en agua) 
GE(1): X1(10%Diat.) O1(28 días en H2O +  10 días en H2SO4) 
GE(2): X1(20%Diat.) O1(28 días en H2O +  10 días en H2SO4) 
GE(3): X1(30%Diat.) O1(28 días en H2O +  10 días en H2SO4) 
















f´c = 210 
Kg/cm2 
Las diatomitas son 
rocas 
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de una pared 
celular silícea, 
denominada 
frústula) y se 
sedimentan por 
gravedad cuando 
muere la célula. 
(CHUMPITAZ, 
2007). 
Se sustituirá en 10%, 20% y 
30% del cemento por 
diatomita, en las mezclas de 
concreto para las probetas 
correspondientes y 
consecuentemente, se medirá 
la potencia de la resistencia 
mecánica del concreto. 
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físicas y 
químicas de la 
diatomita 



























mecánica es la 
capacidad de 
soporte que tiene 
el concreto 
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Se elaboraron un total de 52 
probetas cilíndricas de 
6”x12”. Se dividirán en dos 
grupos. Del primer grupo, 12 
probetas tendrán un 
contenido de 100% cemento 
y las otras 36 tendrán 
cemento + diatomita (10%, 
20% y 30% del cemento), 
que luego de 7, 14, 28 y 56 
días curadas en agua serán 
evaluadas mediante ensayo 
de resistencia a compresión. 
Del segundo grupo, se harán 
4 probetas con el mismo 
diseño de mezcla; 1 probeta 
tendrá 100% cemento y las 
otras 3 tendrán cemento + 
Diatomita (10%, 20% y 30% 
del cemento), estas serán 
expuestas a una solución de 
ácido sulfúrico (1%) por 10 
días después de ser curadas 
28 días en agua; llegando a 
realizar los ensayos a la edad 











Resistencia a la 
compresión. 
Rotura de concreto 
a los 7, 14, 28 y 56 
días, con curado 
en H2O. 
Rotura de concreto 
a los 38 días, con 
curado en H2O por 






Análisis de costos 
unitarios 
Fuente: Elaboración propia de las tesistas. 
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2.3. Población, muestra y muestreo 
Población Muestral 
Nuestra población total es de 52 probetas cilíndricas de 6” x 12”. Se dividieron en 
dos grupos. 
Estos ensayos fueron realizados de acuerdo a las normas ASTM C-33-83, ASTM C-
128, ASTM C- 128, ASTM D-2216, ASTM C-29, ASTM C-127 y la NTP E.060. 
Para la muestra total de 52 probetas cilíndricas de 6” x 12” empleadas en la 
investigación, fueron ensayadas a compresión en periodos de tiempos diferentes, para 
determinar su resistencia mecánica. Se dividieron en dos grupos; 48 para el primero 
y 4 para el segundo. 
Del primer grupo, 12 probetas tuvieron un contenido de 100% cemento y las otras 36 
tuvieron cemento + diatomita (10%, 20% y 30% del cemento), que luego de 7, 14, 
28 y 56 días curadas en agua fueron evaluadas mediante ensayo de resistencia a 
compresión. 
Del segundo grupo, se hicieron 4 probetas con el mismo diseño de mezclas; 1 probeta 
tuvo un contenido de 100% cemento y las otras 3 tuvieron cemento + diatomita (10%, 
20% y 30% del cemento), sin embargo, estas fueron expuestas a una solución de 
ácido sulfúrico por 10 días después de ser curadas 28 días en agua; llegando a realizar 
los ensayos de resistencia a la compresión a la edad de 38 días. 
 
Tabla 4 
Población y muestra  







ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - 
PROBETAS SIN ATAQUE (sumergidas en H2O) 
EDADES PATRÓN 10% 20% 30% SUBTOTAL 
7 días 3 probetas  3 probetas  3 probetas  3 probetas  12 
14 días 3 probetas  3 probetas  3 probetas  3 probetas  12 
28 días 3 probetas  3 probetas  3 probetas  3 probetas  12 





Población y muestra  
 
Fuente: Elaboración propia de las tesistas. 
  
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
Técnica 
Las técnicas para la recolección de datos consisten en generar informaciones válidas 
y confiables que serán utilizadas como datos científicos mediante los procedimientos 
prácticos. (YUNI y URBANO, 2006). 
a. Observación: Es un procedimiento que se usa para la inspección y estudio de los 
acontecimientos para captar la realidad. De esta manera, se recopila la 
información de datos para ser identificados en formatos estándar en relación a la 
NTP, con la que se pudo identificar los resultados de las pruebas de forma 
confiable.  
b. Análisis de contenido: Se realiza para la descripción objetiva, sistemática y 
cuantitativa de la investigación. En otras palabras, es la interpretación cuantitativa 
del significado de los materiales documentales presentes en la investigación. 
(YUNI y URBANO, 2006). 
 
Instrumentos 
a. Formatos estándar:  
 Norma ASTM D – 2216 (Humedad Natural).  
 Norma ASTM C33 - 83 (Análisis granulométrico).  
 Norma ASTM C - 127 (Peso específico y absorción del agregado fino).  
 ASTM C - 128 (Peso específico y absorción del agregado grueso).  
 ASTM C - 29 (Peso Unitario de agregados).  
 Método ACI 211 (Diseño de mezcla).  
 NTP 339.034 y ASTM C – 39 (Prueba de resistencia a la compresión).  
b. Fichas de registro 
ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - 
PROBETAS CON ATAQUE H2SO4 
EDADES PATRÓN 10% 20% 30% SUBTOTAL 




c. Equipos para prueba de la resistencia mecánica y durabilidad del concreto. 
d. Uso del programa informático Excel, para el cálculo y análisis de datos 
numéricos obtenidos de la indagación. 
 
Validez y confiabilidad 
Las pruebas se realizarán en el laboratorio CONSULTORES J&J y en el Laboratorio 
de la Universidad César Vallejo ubicada en Moyobamba, ya que cuenta con equipos 
calibrados y habilitados, se utilizará los formatos estándar en cumplimiento a las 
normas. 
 
2.5. Procedimiento  
El presente estudio ha recolectado información basándose en la justificación de la 
hipótesis, mediante la observación, el análisis de datos numéricos y estadísticas 
probatorias que permitan crear información permisible y confiable para generar datos 
científicos.  
Se identifica la variable independiente (uso de diatomita en concreto f´c = 210 
Kg/cm2) y se manipula para causar efectos en la variable dependiente (potenciar su 
resistencia mecánica), de esta manera se controlará si la variable independiente 
modifica o no a la variable dependiente. 
 
2.6. Métodos de análisis de datos     
La estadística descriptiva tiene la finalidad de comparar diferentes series de datos 
obtenidos en distintas observaciones con ayuda de tablas denominados tabulación de 
datos, y su posterior representación gráfica. (ARRIAZA, 2006). 
En esta investigación se hizo uso de formatos estándar en función a la NTP, además 
para identificar los resultados de las pruebas concluidas se empleó el software 
Microsoft Excel y el IBM SPSS Statistics 22, el cual permitió el procesamiento, 
tabulación e interpretación de datos, para luego ser comparados y validar la hipótesis 
de la investigación. 
 
2.7. Aspectos éticos 
En el proceso de este estudio se han considerado aspectos éticos, respetando la 
pertenencia intelectual de los autores de las tesis, libros, normativas que se emplearon 
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como base de este estudio. Todos nuestros resultados de las pruebas correspondientes 



































3.1. Propiedades físicas y la composición química de la diatomita. 
  
                 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LAS DIATOMITAS DE 
BAYOBAR (PERÚ)   




  Ensayo   
  Densidad real (gr/cm3) 2.37 2.15   
  Densidad global (gr/cm3) 0.54 0.64   
  Porosidad total (%) 77.10 70.30   
  Superficie específica (m2/gr) 22.60 13.00   
  Resistencia a la compresión (kg/cm2) 17.00 10.10   
              
     Figura 2. Características físicas de la diatomita ubicada en Bayóbar (Perú) 
     Fuente: (VERDEJA et al., 1990) 
              
 ANÁLISIS QUÍMICO DE LAS DIATOMITAS DE BAYOBAR (PERÚ) 






















   (d,h)M1 71.00 4.72 2.14 1.55 0.82 3.74 1.44 N.D 2.8 4.95 
   (d,h)M2 64.00 6.61 2.10 6.95 0.85 1.33 0.96 N.D 1.40 5.66  
    (d,i)M3 73.19f 4.72 1.43 6.64 0.99 0.00 0.90 9.94 5.21 N.D  
       (j)M4 76.20g 4.68 2.13 7.63 0.98 5.88 0.96 0.00 0.00 N.D  
      (k)M5 83.90f 6.58 4.98 3.06 1.32 2.95 1.38 0.00 0.00 N.D  
    (e,l)M6 72.78 2.60 1.74 1.05 0.41 N.D N.D 11.90 8.23 1.14  
    (e,l)M7 71.48 2.77 1.57 1.34 0.62 N.D N.D 11.91 8.65 0.81  
    (e,l)M8 71.83 2.42 1.71 1.21 0.52 N.D N.D 11.88 8.44 0.97  
  (e,m)M9 74.71 5.75 2.28 1.53 0.81 N.D N.D 8.66 4.65 0.93  
  (e,m)M10 73.42 4.18 1.76 1.08 0.63 N.D N.D 10.55 6.09 1.76  
 
  (e,n)M11 74.41 5.9 2.08 1.94 0.85 N.D N.D 9.09 2.89 1.27 
 
(d) Análisis elemental realizado en las disoluciones obtenidas de los productos de fundidos, mediante 
espectrofotometría de absorción atómica. 
       (e) Análisis realizado mediante el método gravimétrico clásico.  
 (f) Resultado obtenido con una bomba de digestión ácida, utilizando mezcla de ácidos H2SO4/HNO3 (10:2).  
 (g) Resultado obtenido atacando directamente la muestra con ácido fluorhídrico.  
 (h) Diatomita natural. Cueva del Inca (Área III).  
 (i) Diatomita natural. Área I  
 (j) Diatomita tratada a 950°C. Área I.  
 (k)Diatomita tratada a 950°C. Cueva del Inca (Área III).  
 (l) Diatomita natural (Área I)  
 (m)Diatomita natural. Cueva del Inca (Área III).  
 (n) Diatomita natural. Tablazo (Área III).  
Figura 3. Análisis químico de la diatomita ubicada en Bayóbar (Perú) 
Fuente: (VERDEJA et al., 1990) 
Interpretación:  
Mediante la investigación bibliográfica se identificó las características físicas y la 
composición química de la diatomita empleada en la tesis. Siendo esta, la diatomita 
comercial del Yacimiento de Bayóbar situada dentro del Desierto de Sechura, 
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específicamente en la Cueva del Inca (Área III), donde, según VERDEJA et al. 
(1990), a partir de estudios realizados a la diatomita del Desierto de Sechura - Piura, 
detalla los resultados de las características físicas, siendo la densidad real de 2.37 
gr/cm3, densidad global de 0.54 gr/cm3, porosidad total de 77.10%, superficie 
específica de 22.60 m2/gr y resistencia a la compresión de 17.00 kg/cm2. En cuanto 
a la composición química plasmada en la figura 3, refleja que en su forma natural 
el contenido en sílice (SiO2) oscila entre el 64.00 y 74.71%, mientras que al ser 
tratadas a 950°C aumenta al 83.90% de SiO2.  
3.2. Características de los agregados. 
Tabla 6 
Características de los agregados  
Fuente: Resultados del laboratorio de la Universidad César Vallejo-Moyobamba. 
 
Interpretación:  
Las pruebas fueron desarrolladas en el laboratorio de la Universidad César Vallejo, 
haciendo uso de la normativa correspondiente; Norma ASTM D – 2216 (Humedad 
Natural), Norma ASTM C33 - 83 (Análisis granulométrico), Norma ASTM C - 127 
(Peso específico y absorción del agregado fino), ASTM C - 128 (Peso específico y 
absorción del agregado grueso), ASTM C - 29 (Peso Unitario de agregados). De 
esta manera se obtuvieron los resultados para el agregado fino extraído de la cantera 
Río Mayo (Puerto Santa Rosa) – Naranjillo, siendo su peso específico de 2.83 
gr/cm3, absorción de 1.8 %, peso unitario suelto de 1358 kg/m3, peso unitario 
compactado de 1587 kg/m3, módulo de finesa de 1 y un contenido de humedad de 
8.43%, de igual manera, del agregado grueso correspondiente a la cantera 







Peso específico  [gr/cm3] 2.83 2.42 
Absorción  [%] 1.8 0.29 
Peso unitario suelto  [kg/m3] 1358 1443 
Peso unitario compactado  [kg/m3] 1587 1577 
Tamaño máximo nominal  [pulg]  ½ 
Módulo de fineza   1  
Contenido de humedad  [%] 8.43 1.22 
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Naranjillo se obtuvo un peso específico de 2.42 gr/ cm3, absorción de 0.29 %, peso 
unitario suelto de 1443 kg/m3, peso unitario compactado de 1577 kg/m3, el tamaño 
máximo nominal de 1/2” y un contenido de humedad de 1.22%, por consiguiente, 
las características de los agregados muestran condiciones aceptables para ser usadas 
en el diseño de mezcla.  
 
3.3. Comparación de la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 y de los 
concretos con adición de diatomita al 10%, 20% y 30% expuestos a ácido 
sulfúrico, mediante el ensayo de compresión.  
 
Figura 4. Comparación de resultados de la resistencia a la compresión de las 
mezclas de concreto con adición de 0%, 10%, 20% y 30% de diatomita, 
expuestas a ácido sulfúrico por 10 días luego de 28 días de curado en 
agua.  
Fuente: Resultados del laboratorio CONSULTORES J&J. 
 
Interpretación: 
Se realizaron mezclas de concreto con adición porcentual de diatomita en 10%, 20% 
y 30% como reemplazo del cemento y el concreto control (f´c = 210 Kg/cm2). Los 
resultados del ensayo de compresión muestran que el concreto óptimo es el que 












































Cem 100% (en H2O) 90% Cem + 10% Diat (en H2O)
Cem 100% (en H2SO4) 90% Cem + 10% Diat (en H2SO4)
80% Cem + 20% Diat (en H2O) 70% Cem + 30% Diat (en H2O)
80% Cem + 20% Diat (en H2SO4) 70% Cem + 30% Diat (en H2SO4)
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0%, 10%, 20% y 30% de diatomita fueron de 238.00 Kg/cm2, 284.83 Kg/cm2, 
223.06 Kg/cm2 y 172.33 Kg/cm2 respectivamente, lo cual muestra que el concreto 
con 10% de diatomita superó al concreto control (100% cemento) en 46.83 Kg/cm2, 
lo que equivale a un 19.68%. En cuanto al concreto con 20% y 30% de diatomita, 
no lograron llegar a la resistencia requerida, mostrando un descenso de 14.94 
Kg/cm2 lo que equivale a 6.27% y 65.67 Kg/cm2 lo que equivale a 27.59% 
respectivamente. Después de los 28 días de curado en H2O, fueron expuestos por 
10 días en una solución de ácido sulfúrico (H2SO4) del 1%, para la simulación del 
concreto expuesto a suelos ácidos, donde los resultados del ensayo de resistencia a 
la compresión a las mezclas de concreto de 0%, 10%, 20% y 30% de diatomita 
fueron de 214.54 Kg/cm2, 295.11 Kg/cm2, 210.41 Kg/cm2 y 155.32 Kg/cm2 
respectivamente. De esta manera, se observa que el concreto con 10% de diatomita 
tuvo la mayor resistencia superando al concreto control (100% cemento) en 80.57 
Kg/cm2, lo que equivale a un 37.55%. Mientras que el concreto con 20% y 30% de 
diatomita, presentan las menores resistencias; mostrando una disminución de 4.13 
Kg/cm2 lo que equivale a un 1.93% y un 59.22 Kg/cm2 equivalente a 27.60% 
respectivamente. En este sentido, tanto a la edad de 28 días de curado en agua como 
a los 38 días (28 días en H2O + 10 días expuestos a H2SO4), se puede percibir que 
al incrementar la cantidad de diatomita en 20% y 30% a la mezcla de concreto, se 
obtienen resistencias cada vez menores en relación a la mezcla de concreto patrón; 
debido a que la microestructura del concreto es afectada por la expansión, 
generando degradación en la probeta. De esta manera, la de menor porcentaje de 
diatomita (10%) es la que supera la resistencia mínima esperada de 210 kg/cm2 con 
exposición de H2SO4, reiterando que el uso de diatomita como reemplazo del 10% 











3.4. Diseño óptimo de mezcla “cemento-diatomita” para potenciar la resistencia 
mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato. 
Tabla 7 
Diseño de mezcla del concreto patrón y de concreto óptimo (adición de 10% 
diatomita) para 1 m3 de concreto. 
Fuente: Resultados de laboratorio de la Universidad César Vallejo-Moyobamba. 
 
Interpretación:  
Se realizaron cuatro diseños de mezcla para ser expuestos a ácido sulfúrico (como 
simulación al suelo ácido). Uno de ellos se tomó como valor referencial (f´c = 210 
Kg/cm2) y las otras tres fueron elaboradas con la adición de diatomita en 10%, 20% 
y 30% del cemento. Mediante la prueba de resistencia de compresión se determinó 
que el óptimo diseño de mezcla en relación al concreto de f´c = 210 Kg/cm2 es la 
que está compuesta por 10% diatomita + 90% cemento, alcanzando una resistencia 
a la compresión de 284.83 Kg/cm2 a los 28 días, donde, el diseño de mezcla para 
1m3 de concreto mostrada en la Tabla 7, presenta 331.24 Kg. de cemento Portland 
Extraforte, 36.80 Kg. de diatomita, 1229.10 Kg. de agregado grueso, 475.28 Kg. de 
agregado fino, 164.65 lt. de agua y 7.36 Kg. de plastificante. Se destaca que la 
incorporación de la diatomita en la mezcla implica mayor cantidad de agua, para 
evitar esto se usa plastificante que mejora la trabajabilidad del concreto y se 






10% Diatomita + 
90%Cemento 
Cemento Kg  368.04 331.24 
Diatomita Kg 0.00 36.80 
Agregado grueso Kg 1229.10 1229.10 
Agregado fino Kg 475.28 475.28 
Agua L 164.65 164.65 
Plastificante* Kg 7.36 7.36 
*2% del material cementante       
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3.5. Comparación económica entre el concreto control (100% cemento) y el 
concreto óptimo (con adición 10% de diatomita). 
Tabla 8 
 Comparación económica del concreto control y del concreto óptimo (10% 







Fuente: Elaboración propia de las tesistas. 
 
Interpretación:  
Mediante la comparación económica para 1m3 de concreto mostrada en la Tabla 8, 
se identificó que el costo del concreto óptimo (con adición de 10% de diatomita) 
fue relativamente menor en comparación con el concreto control (f´c = 210 
Kg/cm2), llegando a tener un costo total de S/. 397.68 y de S/. 411.90 
respectivamente, existiendo una diferencia de S/. 14.22 que favorece al concreto 
óptimo. De esta manera, la aplicación de un 10% de diatomita es rentable para el 
diseño de mezcla, ya que presentó un menor costo de elaboración, además, mostró 
una mejor resistencia ante el ataque del H2SO4, lo que lleva a destacar un menor 






      
Patrón 
(f´c=210kg/cm2) 
10% Diatomita  +  
90%Cemento 






Cemento Kg  0.58633 368.04 215.79 331.24 194.21 
Diatomita Kg 0.20 0.00 0.00 36.80 7.36 
Agregado grueso Kg 0.08 1229.10 98.33 1229.10 98.33 
Agregado fino Kg 0.05 475.28 23.76 475.28 23.76 
Agua L 0.00247 164.65 0.41 164.65 0.41 
Plastificante* Kg 10 7.36 73.61 7.36 73.61 
Costo Total por m3 S/. 411.90 S/. 397.68 
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VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS 
A continuación, mostramos los resultados obtenidos mediante el uso del software IBM 
SPSS Statistics 22 para la veracidad de comprobación de las Hipótesis para el ensayo de 
resistencia a compresión.  
 
 
Figura 5. Gráfico de la comparación de la resistencia a la compresión del concreto control 
(0% diatomita) y de los concretos con adición de diatomita (10%, 20% y 30% 
diatomita) a los 7, 14, 28, 38 y 56 días en H2O. en el software IBM SPSS. 





















































































































RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL CONCRETO





Figura 6. Comparación de la resistencia a la compresión del óptimo diseño (10% diatomita) 
y el concreto control (0% diatomita) a los 7,14, 28 y 56 días en H2O, procesado en 
el software IBM SPSS.  
Fuente: Elaboración propia de las tesistas. 
 
 
Figura 7. Gráfico de la comparación económica del concreto control (0% diatomita) y del 
concreto optimo (10% diatomita), procesado en el software IBM SPSS. 













































Figura 8. Gráfico de la resistencia a la compresión del concreto control f´c=210 kg/cm2 a 
los 7, 14, 28 y 56 días en H2O. 
Fuente: Elaboración propia de las tesistas. 
 
 
Figura 9. Gráfico de la resistencia a la compresión del concreto con 10% de diatomita a 
los 7, 14, 28 y 56 días en H2O. 






































RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL 
CONTRETO - 10% DE DIATOMITA




Figura 10. Gráfico de la resistencia a la compresión del concreto con 20% de diatomita a 
los 7, 14, 28 y 56 días en H2O. 
Fuente: Elaboración propia de las tesistas. 
 
 
Figura 11. Gráfico de la resistencia a la compresión del concreto con 30% de diatomita a 
los 7, 14, 28 y 56 días en H2O. 
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RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL 
CONTRETO - 30% DE DIATOMITA
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Figura 12. Gráfico de la validación de hipótesis mediante el software IBM SPSS de los 
concretos con 0%, 10%, 20% y 30% de diatomita a la edad de 38 días (28 días de 
curado H2O y 10 días expuestos en una solución de H2SO4). 
Fuente: Elaboración propia de las tesistas. 
 
Prueba de hipótesis  
De acuerdo con los resultados que se muestras en la figura 12, se acepta la hipótesis de 
estudio en relación a la variable independiente: Uso de diatomita en el concreto f´c = 210 
Kg/cm2, y la variable dependiente: Potenciar su resistencia mecánica, el mismo que indica 
la hipótesis general: El uso de diatomita potenciará la resistencia mecánica del concreto f´c 
= 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato, Moyobamba, 2019. De esta manera se puede afirmar que 
el uso del 10% de diatomita potenció la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 































En cuanto a las propiedades físicas y la composición química de la diatomita, fueron 
identificadas mediante la investigación bibliográfica correspondiente a VERDEJA, Luis 
et al. (1990), donde, para el desarrollo de la tesis se utilizó diatomita comercial del 
Yacimiento de Bayóbar situada dentro del Desierto de Sechura, específicamente en la 
Cueva del Inca (Área III). Según la figura 2, los resultados obtenidos para las 
características físicas muestran una densidad real de 2.37 gr/cm3, densidad global de 0.54 
gr/cm3, porosidad total de 77.10%, superficie específica de 22.60 m2/gr y resistencia a la 
compresión de 17.00 kg/cm2. En cuanto a la composición química plasmada en la figura 
3, refleja que en su forma natural el contenido en sílice (SiO2) oscila entre el 64.00 y 
74.71%, mientras que al ser tratadas a 950°C aumenta al 83.90% de SiO2. De esta manera, 
se puede contrastar la información de RODRÍGUEZ, Ana, ROMERO, Jorge y CASTRO, 
Eleodoro (2005), quienes realizaron ensayos cristalográficos por difracción de rayos X 
(DRX) a las diatomitas, identificando transformaciones cristalinas, desde un período 
cristalino al no estar calcinadas a uno amorfo después de la calcinación, en este sentido, 
se muestra a las diatomitas como agregados reactivos, alcanzando una riqueza en SiO2 de 
86%. De los proyectos investigados se evidencia que la diatomita que usamos en nuestra 
tesis presenta menor porcentaje de sílice que la investigación de RODRÍGUEZ, Ana, 
ROMERO, Jorge y CASTRO, Eleodoro (2005). 
 
En relación a las características de los agregados, las pruebas fueron desarrolladas en el 
laboratorio de la Universidad César Vallejo, haciendo uso de la normativa 
correspondiente; Norma ASTM D – 2216 (Humedad Natural), Norma ASTM C33 - 83 
(Análisis granulométrico), Norma ASTM C - 127 (Peso específico y absorción del 
agregado fino), ASTM C - 128 (Peso específico y absorción del agregado grueso), ASTM 
C - 29 (Peso Unitario de agregados). De esta manera se obtuvieron los resultados para el 
agregado fino extraído de la cantera Río Mayo (Puerto Santa Rosa) – Naranjillo, siendo 
su peso específico de 2.83 gr/cm3, absorción de 1.8 %, peso unitario suelto de 1358 kg/m3, 
peso unitario compactado de 1587 kg/m3, módulo de finesa de 1 y un contenido de 
humedad de 8.43%, de igual manera, del agregado grueso correspondiente a la cantera 
Naranjillo se obtuvo un peso específico de 2.42 gr/ cm3, absorción de 0.29 %, peso 
unitario suelto de 1443 kg/m3, peso unitario compactado de 1577 kg/m3, el tamaño 
máximo nominal de 1/2” y un contenido de humedad de 1.22%. En este sentido, la 
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investigación presentada por LEANDRO, José (2015), menciona que las adiciones de las 
diatomitas al concreto mejoraron la consistencia y la trabajabilidad del concreto fresco, 
debido a que se añadió un volumen adicional de finos a la mezcla, teniendo para el 
agregado fino un peso específico aparente de 2.76 gr, absorción de 1.92%, peso unitario 
suelto de 1560.7 kg/m3, peso unitario compactado de 1776.8 Kg/m3 y un módulo de finesa 
de 2.97 y 3.01, seguidamente, en el agregado grueso se tuvieron como resultados el  peso 
específico aparente de 2.758 Kg/m3, absorción de 1.011%, peso unitario suelto de 1517.6 
Kg/m3, peso unitario compactado de 1616.5 kg/m3 y el tamaño máximo de 1”. De esta 
manera se puede constatar que los resultados presentados de ambas investigaciones han 
mostrado las condiciones aceptables para ser usadas en el diseño de mezcla 
correspondiente. 
 
De acuerdo a la comparación de la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 y 
de los concretos con adición de diatomita al 10%, 20% y 30% expuestos a ácido sulfúrico, 
mediante el ensayo de compresión, se muestra que el concreto óptimo es el que contiene 
10% de diatomita. Pues, a la edad de 28 días las mezclas de concreto de 0% y 10% de 
diatomita fueron de 238.00 Kg/cm2 y 284.83 Kg/cm2, respectivamente, lo cual muestra 
que el concreto con 10% de diatomita superó al concreto control (100% cemento) en 
46.83 Kg/cm2, lo que equivale a un 19.68%. Después de los 28 días de curado en H2O, 
fueron expuestos por 10 días en una solución de ácido sulfúrico (H2SO4) del 1% para la 
simulación del concreto expuesto a suelos ácidos, donde, los resultados del ensayo de 
resistencia a la compresión a las mezclas de concreto de 0% y 10% de diatomita fueron 
de 214.54 Kg/cm2 y 295.11 Kg/cm2 respectivamente, de esta manera, se observa que el 
concreto con 10% de diatomita tuvo la mayor resistencia superando al concreto control 
(100% cemento) en 80.57 Kg/cm2, lo que equivale a un 37.55%. En este sentido, la de 
menor porcentaje de diatomita (10%) es la que supera la resistencia mínima esperada de 
210 kg/cm2 con exposición de H2SO4, reiterando que el uso de diatomita como reemplazo 
del 10% del cemento es favorable ante ataques severos de sulfato (H2SO4). 
Posteriormente, CHUMPITAZ, Patricia (2009), mediante su investigación realizada 
concluyó que todos los diseños con diatomita superaron después de 28 días la resistencia 
mínima esperada de 600 Kg/cm2, donde los diseños con 0%, 5%, 10% y 15% de diatomita 
tuvieron una resistencia de 686 Kg/cm2, 736 Kg/cm2, 731 Kg/cm2 y 777 Kg/cm2 
respectivamente, además, a los 60 días los tres diseños de 5%, 10% y 15% con diatomita 
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superaron entre 23% a 33% el valor esperado y aumentaron su resistencia a la compresión 
respecto a los 28 días, así mismo, afirma que usar esta roca (diatomita), no favorece en la 
mejora de las resistencias frente a ataques severos de sulfato de magnesio (MgSO4). Ante 
la información presentada se puede puntualizar que no coincidimos con CHUMPITAZ, 
Patricia (2009), ya que a la edad de 28 días solo los diseños con 0%, 10% y 20% de 
diatomita lograron superar la resistencia esperada de 210 Kg/cm2, además a diferencia 
del autor en mención, el diseño óptimo de nuestra investigación a los 28 días de curado 
en agua y posteriormente al ser expuesto a H2SO4 es el que contiene 10% diatomita y en 
cuanto a la resistencia al ataque de sulfatos nuestros resultados muestran que el uso de 
diatomita como reemplazo del 10% del cemento es favorable ante ataques severos de 
sulfato (H2SO4). 
 
Respecto al diseño óptimo de mezcla “cemento-diatomita” al 10%, 20% y 30 %, para 
potenciar la resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato, se 
estableció que el óptimo diseño de mezcla en relación al concreto de f´c = 210 Kg/cm2 es 
el que está compuesto por 10% diatomita + 90% cemento, alcanzando una resistencia a 
la compresión de 284.83 Kg/cm2 a los 28 días, lo que implica 331.24 Kg. de cemento 
Portland Extraforte, 36.80 Kg. de diatomita, 1229.10 Kg. de agregado grueso, 475.28 Kg. 
de agregado fino, 164.65 lt. de agua y 7.36 Kg. de plastificante para la elaboración de 1 
m3 de este concreto. Se destaca que la incorporación de la diatomita en la mezcla implica 
mayor cantidad de agua, para evitar esto se usa plastificante que mejora la trabajabilidad 
del concreto y se mantiene la misma relación agua/cemento en las mezclas. 
Paralelamente, se presenta la información de CARRANZA, Ricardo (2017), quien 
concluyó que las resistencias a compresión de los morteros que contenían un 10% de 
sustitución de diatomita, lograron superar a los morteros de control, de esta manera a los 
28 días la muestra de 10% diatomita (Guatemala) alcanzó una resistencia de 66.05 MPa. 
(673.52 Kg/cm2) y la muestra control alcanzó 59.07 MPa (602.35 Kg/cm2). En cuanto a 
las dosificaciones para el mortero de 10% diatomita de Guatemala se usó 405.00 gr. de 
cemento, 45 gr. de diatomita, 225.00 gr. de agua, 1.80 gr. de superplastificante, 205.20 
gr. de agregado fino, 324.00 gr. de agregado medio y 820.80 gr. de agregado fino. De esta 
manera, la investigación presentada por CARRANZA, Ricardo (2017) guarda relación 
con la nuestra, mostrando en ambas que el óptimo diseño de mezcla es la que adiciona el 
10% de diatomita, por otro lado, las dosificaciones realizadas por cada proyecto, 
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evidentemente son diferentes, debido a que cada una toma criterios de acuerdo a las 
propiedades físicas de sus materiales empleados y en base a la dirección que debe tomar 
la investigación, sin embargo, ambas muestran condiciones aceptables para ser usadas en 
el diseño del concreto. 
 
Para la comparación económica entre las probetas de concreto control (100% cemento) y 
el concreto óptimo (con adición 10% de diatomita), se analiza que el costo de la mezcla 
del concreto óptimo (con adición de 10% de diatomita) fue relativamente menor en 
comparación con el concreto control (f´c = 210 Kg/cm2), llegando a tener un costo total 
por metro cúbico de S/. 397.68 y de S/. 411.90 respectivamente, lo que implica una 
diferencia de S/. 14.22 que favorece al concreto óptimo. Consecutivamente, presentamos 
la investigación de CHUMPITAZ, Patricia (2009), quien concluye que el uso de diatomita 
nacional en reemplazo de la microsílice aporta ahorros para todos los casos excepto para 
el que contiene 15% de diatomita, que van del 30% al 17% por metro cubico producido, 
de esta manera el costo es menor que el concreto tradicional. Ante la investigación 
expuesta, coincidimos en que el reemplazo de la diatomita genera ahorro económico con 
respecto al concreto convencional, por lo que se recomienda la incorporación de diatomita 


















V. CONCLUSIONES  
5.1. Mediante la información bibliográfica, se ha identificado las características físicas 
y la composición química de la diatomita comercial del Yacimiento de Bayóbar 
situada dentro del Desierto de Sechura – Piura; mostrando que la diatomita de la 
Cueva del Inca (Área III) en su forma natural posee un contenido en sílice (SiO2) 
entre el 64.00 y 74.71%, mientras que al ser tratadas a 950°C aumenta al 83.90% 
de SiO2. 
 
5.2. Mediante los ensayos realizados en el laboratorio de la Universidad César Vallejo 
se determinó las características físicas del agregado fino extraído de la cantera Río 
Mayo (Puerto Santa Rosa) – Naranjillo, siendo su peso específico de 2.83 gr/cm3, 
absorción de 1.8 %, peso unitario suelto de 1358 kg/m3, peso unitario compactado 
de 1587 kg/m3, módulo de finesa de 1 y un contenido de humedad de 8.43%, de 
igual manera, del agregado grueso correspondiente a la cantera Naranjillo se obtuvo 
un peso específico de 2.42 gr/ cm3, absorción de 0.29 %, peso unitario suelto de 
1443 kg/m3, peso unitario compactado de 1577 kg/m3, el tamaño máximo nominal 
de 1/2” y un contenido de humedad de 1.22%. 
 
5.3. Los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la compresión a la edad de 
28 días muestran que el concreto óptimo es el que contiene 10% de diatomita + 
90% cemento, de esta manera, para las mezclas de concreto de 0% y 10% de 
diatomita fueron de 238.00 Kg/cm2 y 284.83 Kg/cm2 respectivamente, lo cual 
muestra que el concreto con 10% de diatomita superó al concreto control (100% 
cemento) en 46.83 Kg/cm2, lo que equivale a un 19.68%. Después de los 28 días de 
curado en H2O, fueron expuestos por 10 días en una solución de ácido sulfúrico 
(H2SO4) del 1% para la simulación del concreto expuesto a suelos ácidos, donde los 
resultados del ensayo de resistencia a la compresión a las mezclas de concreto de 
0% y 10% de diatomita fueron de 214.54 Kg/cm2 y 295.11 Kg/cm2 respectivamente, 
de esta manera, se observa que el concreto con 10% de diatomita tuvo la mayor 
resistencia superando al concreto control (100% cemento) en 80.57 Kg/cm2, lo que 
equivale a un 37.55%. En este sentido, tanto a la edad de 28 días de curado en agua 
como a los 38 días (28 días en H2O + 10 días expuestos a H2SO4), se puede percibir 
que al incrementar la cantidad de diatomita en 20% y 30% a la mezcla de concreto, 
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se obtienen resistencias cada vez menores en relación a la mezcla de concreto 
patrón; debido a que la microestructura del concreto es afectada por la expansión, 
generando degradación en la probeta, siendo la de menor porcentaje de diatomita 
(10%) la que obtuvo mejores resultados y superó la resistencia mínima esperada de 
210 Kg/cm2.  
 
5.4. El óptimo diseño de mezcla “cemento-diatomita” para potenciar la resistencia 
mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato, fue la mezcla de 
concreto de 10% diatomita + 90% cemento, alcanzando 295.11 Kg/cm2, en este 
sentido, el diseño de mezcla para 1m3 de concreto óptimo implica el uso de 331.24 
Kg. de cemento Portland Extraforte, 36.80 Kg. de diatomita, 1229.10 Kg. de 
agregado grueso, 475.28 Kg. de agregado fino, 164.65 lt. de agua y 7.36 Kg. de 
plastificante. 
 
5.5. Para la comparación económica del concreto se ha establecido que el diseño de 10% 
diatomita (mezcla óptima) es más accesibles que el concreto control (f´c = 210 
Kg/cm2), llegando a tener un costo total por metro cúbico de S/. 397.68 y de S/. 
411.90 respectivamente, lo que implica una diferencia de S/. 14.22 que favorece al 
concreto óptimo, de esta manera, se afirma que el uso de diatomita en el concreto 
genera menos costo en su elaboración, además, al mostrar mayor resistencia ante el 
ataque de sulfato (H2SO4) que el concreto convencional, proyecta una vida útil más 
larga y con menos costos de mantenimiento, al mismo tiempo, al reducir la cantidad 
de cemento, se disminuye el uso de energía para su fabricación, mitigando 















6.1.  Se recomienda la investigación de diatomitas de otros yacimientos para identificar 
sus propiedades puzolánicas a fin de realizar un adecuado diseño de mezcla. 
 
6.2. Se recomienda que en futuras investigaciones se use agregados con diferente 
módulo de finura (agregados de otras canteras) en la mezcla de concreto, ya que las 
características de los agregados influyen directamente en la resistencia del concreto. 
 
6.3. Para desarrollar una investigación más amplia y completa, se recomienda que 
además del ensayo de compresión realizado a las mezclas de concreto con adición 
de diatomita, se realice ensayos de flexo-tracción y que se incrementen los días de 
curado en agua y en ácido sulfúrico, de esta manera se podría visualizar con mayor 
proyección de tiempo el comportamiento del concreto expuesto en este ambiente 
degradante. 
 
6.4. Es recomendable usar puzolanas naturales en el concreto, como la diatomita en 
porcentajes menores al 10% como reemplazo del cemento, de esta manera se 
logrará un diseño óptimo de la mezcla “cemento-diatomita”, mejorando su 
resistencia ante la exposición de sulfatos. 
 
6.5. Se recomienda usar diatomita u otras puzolanas en la mezcla del concreto, pues al 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 
  
TÍTULO: “Uso de diatomita en el concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a sulfato para potenciar su resistencia mecánica, Moyobamba, 2019” 
 






Técnica e Instrumentos 
Problema general 
¿En qué medida se potenciará la resistencia 
mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 
expuesto a sulfato mediante el uso porcentual 




Problemas específicos:  
 ¿Cómo identificar las propiedades físicas y 
la composición química de la diatomita? 
 
 




 ¿Cuál es la resistencia mecánica del 
concreto f´c = 210 Kg/cm2 y de los 
concretos con adición de diatomita al 10%, 
20% y 30% expuestos a ácido sulfúrico, 
mediante el ensayo de compresión? 
 
 
 ¿Cuál es el óptimo diseño de mezcla 
“cemento-diatomita” para potenciar la 
resistencia mecánica del concreto f´c = 210 
Kg/cm2 expuesto a sulfato? 
 
 
 ¿Cuáles serán los costos del concreto 
control (100% cemento) y del concreto 
óptimo (con adición de diatomita)? 
 
Objetivo general 
Medir la potencia de la resistencia mecánica 
del concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto a 
sulfato mediante el uso porcentual de 




Objetivos específicos  
 Identificar las propiedades físicas y la 
composición química de la diatomita, 
mediante la investigación bibliográfica. 
 
 Determinar las características de los 
agregados mediante los ensayos 
realizados en el laboratorio. 
 
 Comparar la resistencia mecánica del 
concreto f´c = 210 Kg/cm2 y de los 
concretos con adición de diatomita al 
10%, 20% y 30% expuestos a ácido 
sulfúrico, mediante el ensayo de 
compresión. 
 
 Establecer el óptimo diseño de mezcla 
“cemento-diatomita” para potenciar la 
resistencia mecánica del concreto f´c = 
210 Kg/cm2 expuesto a sulfato. 
 
 
 Elaborar una comparación económica 
entre el concreto control (100% cemento) 
y el concreto óptimo (con adición de 
diatomita). 
Hipótesis general: 
 El uso de diatomita potenciará la resistencia mecánica 







 La investigación bibliográfica permitirá identificar las 
propiedades físicas y la composición química de la 
diatomita. 
 
 Los ensayos realizados en el laboratorio permitirán 
determinar las características de los agregados. 
 
 
 La resistencia mecánica del concreto f´c = 210 Kg/cm2 
expuesto a ácido sulfúrico se potenciará mediante la 





 El óptimo diseño de la mezcla “cemento-diatomita” 
potenciará la resistencia mecánica del concreto f´c = 




 El concreto óptimo (con adición de diatomita) tendrá 
un costo accesible en comparación con el concreto 














 Fichas de registro. 
 
 Equipos para ensayos 
de resistencia mecánica 
del concreto. 
 
 Programa informático 
Excel. 
 








Diseño de investigación 
 
Población y muestra 
 





La investigación presenta un enfoque cuantitativo. 
 
El tipo de diseño que corresponde a la 





















Nuestra población total es de 52 probetas cilíndricas de 6” x 
12”. Se dividieron en dos grupos. 
Estos ensayos fueron realizados de acuerdo a las normas 
ASTM C-33-83, ASTM C-128, ASTM C- 128, ASTM D-
2216, ASTM C-29, ASTM C-127 y la NTP E.060. 
Para la muestra total de 52 probetas cilíndricas de 6” x 12” 
empleadas en la investigación, fueron ensayadas a compresión 
en periodos de tiempos diferentes, para determinar su 
resistencia mecánica. Se dividieron en dos grupos; 48 para el 
primero y 4 para el segundo. 
Del primer grupo, 12 probetas tuvieron un contenido de 100% 
cemento y las otras 36 tuvieron cemento + diatomita (10%, 
20% y 30% del cemento), que luego de 7, 14, 28 y 56 días 
curadas en agua fueron evaluadas mediante ensayo de 
resistencia a compresión. 
Del segundo grupo, se hicieron 4 probetas con el mismo diseño 
de mezclas; 1 probeta tuvo un contenido de 100% cemento y 
las otras 3 tuvieron cemento + diatomita (10%, 20% y 30% del 
cemento), sin embargo, estas fueron expuestas a una solución 
de ácido sulfúrico por 10 días después de ser curadas 28 días 
en agua; llegando a realizar los ensayos de resistencia a la 
compresión a la edad de 38 días. 
Variables Dimensiones  
Uso de diatomita 
en el concreto f´c 
= 210 Kg/cm2 
 
Características físicas y químicas de 
la diatomita  
 
10%, 20% y 30% de diatomita como 








Características del agregado 
Resistencia a la Compresión 























Figura 13. Diatomeas, algas unicelulares microscópicas. 
Fuente: (HANCCO, 2015) 
 
Tabla 9 
Composición del Clinker del cemento Portland 
Fuente: Gomá, F. (1979) 
 
Tabla 10 
Composición química y mineralógica media del Clinker del cemento Portland 








Álcalis (como Na2O) 
SO3 
Contenido (%) 
66 - 67 
17 - 25 
3 - 8 
0.5 - 6.0 
 
0.5 - 4 
0.3 -1.2 



















Silicato tricálcico SiO2 * 3 * CaO C3S 
Silicato bicálcico SiO2 * 2 * CaO C2S 
Aluminato tricálcico Al2O3 * 3 * CaO C3A 
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:    T172-2019
2019-03-25
:   CONSuLTORES Y CONSTRuCTORA J & J S.
A.C.
`    JR`  CALLA0 NRO   913 -MOYOBAMBA -SAN
MARTIN
:   BALANZA
:   OHAuS
:   EB30
:   8033071748
:   30kg
:   0,01  kg
:   0,001  kg
:   CHINA
:   NOINDICA
:   ELECTR6NICA
:   LABORATORIO
:   201903-20
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La   incertidiimbre    reportada   en    el
presente         certificado         es         la
incertidumbre          expandida          de
medici6n que resulta de multiplicar la
incertidiimbre  estandar  por  el  factor
de  cobertura  k=2.  La  incertidumbre
fue determlnada segdn la "Guia para
la  Expresi6n  de  la  incertidumbre  en
!a  medici6n'..  Generalmente.  el  valor
de    !a    magnitud    esta    dentro    de!
i nterva I a          d e          los          va lores
dcterminados   con   la   incertidumbre
expandida  con  una  probabilidad  de
aproximadamente 95 %.
Los   resuttados   son   validos   en   el
momento  y  en  las   condiciones  en
que  se  realizar6n  las  mediciones  y
no      debe      ser      utilizado      coma
certificado     de     conformidad     con
normas     de     productos     a     como
certificado del  sistema de calidad de
la entidacl que lo produce`
Al       solicitante       le       corresponde
disponer      en      su      momento      la
ejecuci6n   de   una   recalibracibn,   la
cual    esta     en    funci6n    del    usa.
conservacj6n   y   mantenimiento   del
instrumento     de     medici6n     o     a
reglamentaciones vigentes.
PUNTO  DE  PRECIS16N  S.A.C.  no
se  responsabiliza  de  los  pe¢uicios
que     pueda     ocasionar     el     usa
inadecuado  de  este  instrumento,  ni
de  una  incomect8  interpretacidn  de
los  resultados  de  la  calibracion  aqu!
declarados.
3.  REctodo de Calibraci6n
i.a calibraci6n se realiz6 mediante el mctodo de comparaci6n segdn el PC-001  3ra Edici6n. 2009; Procedimiento para
la Ca!ibraci6n de Balanzas de Funcionamiento no Automatjco C!ase Ill y 1111 del lNACAL-DM.
4.  Lugar de Calibracion
LABOFIATORIO de CONSULTORES Y CONSTRuCTORA J & J S. A. C.
JR. CALLAO NRO. 913 -MOYOBAMBA -SAN MARTIN
:gg5%E,
PTus,Foe / Diciembre 2an6 / Rev 02
lng,  Luis Loayza Capcha
Reg   CIP N° 152631
Ofo Ofafuende   Febres
INGENIERO  CIVIL
CIP.  57399
CONSUITOR  OSCF  C3350
Av. Los Angeles 653 -LIMA 42  Telf.  292-5106     292-2095
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5.  Condiciones fimbientales
PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
CERTIFICADO DE CAUBRAC16N N° LB -245 -2019
Pagine: 2 de 3
6.  Trazaibilidhd
Este  certificado  de  ca!ibraci6n  documenta  la  trazahilidad  a  los  patrones  nacionales,  que  realizan  las  unidades  de
medida de acuerdo con el Sistema lntemacional de unidades (Sl).
Tgaarabilidad Faen ufffiz=do Ceriificado de calibracj6n
lNACAI - DM Pesas {exEctttud FiyF2)
Rfro66o-2ol8
Lue23-2O 1 8           7         LM€24-20 1 8
LRth325-2018            /           LM-356p2018
LM-093-20 i 8            /          LM-094-20i 8
LMrog5-2oi8
7.  Observaciones
Lee  eTrores  manes  pemitidos  (e.in.p.)  pare  esta  balanza  comeaponden  a  los  e.in.p.  para  balan=as  en  use  de
funcionamieTflo co automatico de clase de exacffiud Ill, segdn la Norma Mefro16gica Peruana 003 -2009. Instrumentos
de Pesaje de Functonamiento no Automatico`
Se  coloc6  una  etiqueta autoadhesjva  de  cotor  verde  con  la  indicaci6n de "CALIBRADO"`
Los resultados de este certificado de calibracj6n no debe ser utilizado como una certificaci6n de conformidad con
normas de prodticto o como certificado de[ sistema de calidad de la entidad qLie lo produce.
8.  Restifedos de Mediei6n
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
lnfal                 Finof
Tenprcrd         213        I      213      I
ed?NTOEC'.S-`-AC
unlcthin Catyai L1=                      igj}oo kg Cargo L=
Hfa] ALm Etll •li¥, Arm Eli
1 I          15.en 0,6 i),1 30,000 1o,6
9®.1
2 15,col 0'8 0,7 30,001 0,8 0,7
3 i5,OcO 0,9 i).4 cO,OcO 0,9 JO,4
4 15,OcO 0,8 ro,3 30`000 0,7 02
5 15,OcO 0,6 iJ,1 cO.001 0,8 0,7
6 15,001 0,7 0,8 30,OcO 0,9 fl,4
7 15,cO 0,8 i),3 30,OcO 0,6 i),1
8 15,000 0,9 0.4 30,001 0,7 0,8
9 15,001 0,7 0.8 30,001 0,8 0.7
10 15,000 0,8 fl,3 30.OcO 0,9 0.4
bjbema Mdrma                                                      I           12 11,2
lerm mdrfTto pefTrfro     ±                                            2o 9 ±30g
'.`.                                                   EE|%E:lng.LuisLoayza'Capcha
tryi[fredo Va[nyerd:e  tFebres
PTirs.FOG / Dieiembe 2D16 / Rev Oe
Ih'GENIER0CIV11
CIP.  57399
AV. LoS Angeles 653 -LIMA 42  Teif. 292.5io6   ¥RE2diif§ °SCE C.335q
www.puntodeprecision.com     E-mail: info@puntodeprecision.com  /  purfuocleprecision@hctmajl.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRAC16N
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 18 -245 -2019
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ENSAyo DE ExcENTRIcirm>
Vista FTof.col                                                                                         lnieial                     Firral
T.OC 21,3          I         21`3        I
PorfudefaCBnoa









10,Ou 0,6 0,1 0.3
10,col 0.8 0.7 0,80,010 0.6 ro,12
I        .I.. 0,7
0.2 0,1
0,010 0,8 a,33
10,col 0,6 0,9 1,10.010 0,7 ro,2415
10,OcO 0,7             0,2 0,10,010 0,8 fl,3
(.) valor erfe 0 y 10 a
EITormatmopermife-.      i                  20 9    LL
ENSAYO DE PESAJE
lr`ieial                       Final
Temp. rc) 21.,8 21,8
Cargo|(Rg]0,010 CRECIEttT€S CrecREctt:ttTes
I,mpr'#6'





0.020 0,a20 0,8 J],3 -0,2 a.020 0.7
a,1 10
0.100 0,leo 0.7 -0,2 ro,1 0,leo 0,8
ro.2 10101010
0.5cO 0,500 0.6 i),1 0,0 0,500 0,6 i),1 0,0-0,3
1 ,000 1 .COO 0,8 ro,3 i),2 1 ,000 0,9
-0,4
5.OcO 5,OcO 0.7 i),2 0,1 5,000 0,7 -0.2 i),1
10,OcO 10,cot. 0,6 0,9 1.0 10,000 0.6 J3,1 0,0 20
15,OcO 15,OcO 0,8 i),3 0,2 15,OcO 0.8 fl,3 ro,2 20
20,OcO 20,OcO 0.9 ro.4 i),3 20,cot 0,6 0,9 1.0 20
25,Cro 2S,OcO 0,7 i),2 i).1 25,OcO 0,8 i).3 i),2 30
30,OcO 30,col 0.6 0,9 1.0 30,001 0,6 0,9 1,0 30
r.) error maxima permffido
Lch.ra do ha balariza                       AL``           Canga lncrementodG                    E :                    Error enconhado               Eo:            Error on cero                   Ec:           E rror corregido
R:     en      kg
PTus,Foe / Dicierfe :Z016 / Rev a2
lng.  Luis Loayza Capch;,
Reg   CIP NO  152631
Av.  Los Angeles 653 -LIMA 42  Telf. 292-5106
'        lNGENIEROCIvll
GIP.  57399
CQ2ttgs2U.FoO9R50SCEC335o
www.puntodeprecision.com     E-mail: info@puntodeprecision.com  /  pundodeprecision@hot_mail.com
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PUNTO DE PRECISIC)N S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRAC16N
CBRTIFICADO DE CAIIBRAC16H RI° LFP -  132 - 2019
Expedienfe                     :  T 172-2oio
Fecha de emi§i6n          :  201903-25
1. Solicitante                      :  CONSULTORES Y CONSTRuCTORA J a j s. A. C.
Direcci6n                             :  JR.  CALLAO NR0   913 -MOYOBAMBA -SAN  MARTIN












:  MAQulNA DE ENSAYO UNIAX!AL
:  ELE INTERNATIONAL
:  36us5Oro6
:  0803000015
:  100 t
:  ELE INTERNATIONAL
:ADR
:  1886-1€415
:  ELE INTERNA"ONAL
:  N0 lNDICA
:   12136
:  ELECTRICA
3. Lugar y fecha de Calibraci6n
LABORATOR!O DE CONSULTORES Y CONSTRuCTORA J a J S.  A.  C
20 ~ MARZO -2019
4. Metedo de Calibtaci6n
La Calibraclon se realiz6 de acuerdo a la norma AS" E4
5. Tracabilided
Pagina      lde2
EI  Equipo de  medici6n  con  el  medelo y
r`dmero   de   serie   abajo.   Inc!icados   ha
side    caljbrato    probado    y   verificado
usando      patrones      certificados     con
trazabi!idad       a       la       Direcci6n       de
Metrologia del lNACAL y otros
Los    resiiltados    son    valides    en    el
momento   y   en   las  cor`dicior}es  c}e   la
ca lj bra ci6r)            Al          solicita nte          le
corresponde  disponer  en  su  momento
la   ejecuc{6n   c!e   una   recalibraci6n,   la
cual      esta      en     funcien      Gel      use,
conservaci6n     y     mantenimiento     del
instrumento       de       medici6n       o       a
reglaiT`entaciones  vigentes
Punto     c!e     Precision     SA.C     no    se
responsabiliza   de   los   periuiclos    que
pueda  ocasionar el  uso  inadecuado de
este  instrumento,   in  de  una  incorrecta
iriterpretaci6n  de   los   resuttados  de   la
calibraci6n aqui declarados.
iNSTRUMENTO-CELDADE MARCA CERTIFICAcO 0INFORME TRA2neiLIDAD
CARGA AEP TRANSDuCERS
lNF-LE 090-2018 UNIVERSIDADCAT6uCADELPERUINDICADOR AEP TRANSDUCERS
6. Condiciones Ambienfales
7. Resul€ades de la Medici6n
Los errores de la prensa se encuentran en la pagjna  siguiente.
G. Observaciones
Con fines cle identificacj6n se ha colocado una ctiqueta autoadhesiva de color verde  con el numero de
raf+ir,^-`rt-,,  6.aL|--J-   I.  _ ,-,certiricato }t fecha de calibraci6n cle la empresa PuNTO DE PRECIS16ri ;:A-.-C-.
lng.  Luis Loayz£ Capeha
Reg.  CIP  N°  152631                          'NG6,Np'.E5R7%'V'l
AV.  LOS Angeles 653 -LIMA 42   Tle|f.  292.5io6     292£.9ti§gLTOR OSCE C.335q
Wvry~._p.I.p:pqepr_e_cision.coap     E-mail: info@puntodeprecision.com  /  purfrodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
CERTIFICADO DE CAUBF}ACION N°  LFP ~ 132 -2019
Pagina    .2de2
TABLA NO 1
SISTEMADIGITAL"A.'
SERIES DE VERIFICAC16N {kgf) PROMEDIO"a" ERROF2Ep RPTBLDRp
SERIE  1 SER'E 2
ERROR (1) ERROR (2)
kgf % % k8f % %
100cO 9979 9974 0,21 0.26 9976.5 0.24 0,05
20000 19949 19951 0,26 0.25 19950.0 0,25 -0,01
30000 29976 29985 0.08 0,05 29980,5 0,07 ro,03
40000 39971 39974 0,07 0,07 39972.5 0,07 -0,01
50000 5002i 50043 -0.04 -0,09 50032.0 -0,06 -0,04
60000 60016 60025 -0.03 -0,04 60020,5 i),03 LO,02
70000 70036 70043 i).05 rty,06 70039.5 i),06 i),01
NOTAS SOBRE LA CAL!BRAC16N
1.-    Ep y Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norms.
Ep= ((A-B) / B)*  100                  Rp = Error(2) -Error(1)
2-LanormaexigequeEpyRpnoexcedanel    1,0%
3,-Coeficiente correlacj6n.               R2  = 1
Ecuaci6n de ajuste             :  y = 0,9986x + 58,518
GRAFICO No i
Donde:    x   Lectura de la pantalla
y .  Fuerza promedio (kgf)
10 000        20 000        30 000        40 000        50 000        60 000        70 000
lNDICAC16N  DE PRENSA (kgfl
GRAFICO DE ERRORES
2,0----
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Anexo 7. Medición del pH del agua. 
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